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This study explores a process underlying the onset and evolution 
of an irreversible thermochemical reaction that fills a lithium-ion bat-
tery (LIB) internally. The issue related to early detection of the onset 
of thermal decomposition of LIB internal filling is that today there 
are no unified approaches and clearly defined parameters that would 
make it possible to predict the failure of LIB. The process of LIB 
thermal decomposition can occur without visual signs and rapidly 
develop into intense combustion. Obtaining parameters for the onset 
of the evolution of LIB’s internal filling thermochemical reaction 
provides prerequisites for designing a sensor for early detection of LIB 
thermal decomposition.

Based on the results from analytical processing of existing ex-
perimental studies on determining the chemical composition of the 
products of LIB thermal decomposition, the basic parameters have 
been established. In particular, the change in the concentration of 
CO2, HF, and Pabs was found to be the basis for further advancement 
of the model (mathematical basis) of the fuzzy correction unit.

A fuzzy correction module using the Mamdani algorithm has 
been designed for a multi-channel sensor for early detection of ther-
mal decomposition (SEDTD) in LIB. The forms and parameters of 
the input and output membership functions have been established. 
A database of fuzzy rules has been compiled that describe LIB’s pos-
sible states. Simulation in the Fuzzy Logic Toolbox package in the 
MATLAB environment (USA) qualitatively reflects the perception 
of input signals about the onset and evolution of a thermochemical 
reaction. 

The results of simulation studies have confirmed the effective-
ness of the proposed approach. It has been established that the sen-
sor, based on a comprehensive analysis of input parameters such as 
pressure, CO2 and HF concentrations, forms an information output 
signal that adequately reflects the technical condition of LIB, in 
particular normal, pre-fire (pre-emergency), and fire (emergency) 
states.

Keywords: lithium-ion battery, sensor, combustion, thermal 
decomposition, triggering algorithm, Fuzzy Logic.

https://doi.org/10.12845/sft.65.1.2025.8
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2022.263001
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2022.263001
https://www.fire.nsw.gov.au/__data/assets/pdf_file/0018/8316/SARET-Report-001-Management-of-Lithium-ion-Battery-Safety-Risks-A-Literature-Review-of-Current-Knowledge-and-Best-Practices-V1.0.pdf
https://www.fire.nsw.gov.au/__data/assets/pdf_file/0018/8316/SARET-Report-001-Management-of-Lithium-ion-Battery-Safety-Risks-A-Literature-Review-of-Current-Knowledge-and-Best-Practices-V1.0.pdf
https://www.fire.nsw.gov.au/__data/assets/pdf_file/0018/8316/SARET-Report-001-Management-of-Lithium-ion-Battery-Safety-Risks-A-Literature-Review-of-Current-Knowledge-and-Best-Practices-V1.0.pdf
https://www.fire.nsw.gov.au/__data/assets/pdf_file/0018/8316/SARET-Report-001-Management-of-Lithium-ion-Battery-Safety-Risks-A-Literature-Review-of-Current-Knowledge-and-Best-Practices-V1.0.pdf
https://doi.org/10.1155/2022/8573396
https://doi.org/10.3390/molecules31020347
https://doi.org/10.1002/adsr.202400165
https://doi.org/10.1002/adsr.202400165
https://doi.org/10.3390/en16072960
https://doi.org/10.3390/electronics8070751
https://doi.org/10.3390/electronics8070751
https://doi.org/10.1007/s10409-021-01103-0
https://doi.org/10.1149/1945-7111/ac239b
https://doi.org/10.3390/batteries10090325
https://doi.org/10.3390/batteries10090325
https://doi.org/10.1088/1742-6596/2703/1/012068
https://doi.org/10.3390/en18061315
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2006.05.045


45

Abstract and References. Applied physics

Oleh Bazarov
National Technical University of Ukraine  

«Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute», Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0009-0008-8491-2678

This study considers a high-speed permanent magnet motor 
designed to drive unmanned aerial vehicles and ground robotic 
systems. The scientific-practical task addressed is to establish a 
quantitative relationship between the components of electromagnetic 
losses and the thermal state of the motor in a wide range of operating 
modes (5000–23000 rpm, 1–54 A).

A multiphysics numerical field mathematical model of a small-
sized high-speed permanent magnet motor operating as part of an 
unmanned aerial vehicle has been constructed. The model resolves 
a coupled electromagnetic-thermal problem refining the temperature 
field distribution and parameters of active materials: the dependence 
of the residual magnetic induction of permanent magnets.

It was found that the distribution of specific losses in the cross 
section is deeply uneven: the maximum values are concentrated at 
the edges of the stator teeth and exceed the losses in the permanent 
magnets and yoke by 1.5–2.5 orders of magnitude. The distribution of 
the thermal field with increasing current was established: at I ≤ 14 A, 
magnetic losses prevail, and at I > 27 A, losses in the winding be-
come predominant and reach 201 W at a current of 54 A. This is 
2.5–3.5 times more than magnetic losses. With increasing current, the 
loss curves for different speeds gradually coincide: at I = 54 A, the 
difference between 5000 and 23000 rpm is only ≈ 20 W (≈ 7% of the 
total losses of 260–280 W).

At speeds above 17,000 rpm, the temperature of permanent mag-
nets exceeds 80°C, the residual induction decreases by 6–8% of the 
rated value, which leads to a decrease in the electromagnetic torque 
by 3–4%. A critical value of the average motor heating has been estab-
lished, at which the risk of irreversible demagnetization of magnets 
occurs, which corresponds to ≈ 216°C, at a speed of n > 11,000 rpm 
and at maximum current. 

The results could be used to optimize high-speed motors with 
permanent magnets.

Keywords: high-speed motor, losses in the magnetic core, multi-
physics model, thermal state.
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This study investigates heat transfer processes in isotropic semi-
infinite 3D media with foreign inclusions, which are heated by inter-
nal sources and heat flow.

As a result of the thermal load during the operation of devices, 
significant temperature gradients arise. To analyze the tempera-
ture regimes and establish the effective operation of these devices, 
mathematical models for determining temperature fields have been 
constructed.

Based on the stated boundary value problems of thermal con-
ductivity, their analytical solutions have been derived, which make 
it possible to obtain the temperature distribution and the behavior 
of temperature gradients in a heterogeneous medium. Using these 
solutions, numerical calculations of the temperature distribution in 
spatial coordinates for given geometric and thermophysical param-
eters have been performed.

For an effective description of the thermophysical parameters of 
heterogeneous semi-infinite 3D media, a symmetric unit function and 
the Dirac delta function have been used. As a result, second-order dif-
ferential equations with partial derivatives and singular coefficients 
have been derived.

The numerical results reflect the temperature distribution in 
semi-infinite 3D media in spatial coordinates for the given geometric 
and thermophysical parameters. The numerical values of temperature 
for the selected half-space material (ceramics VK94-I) and inclu-
sions (silicon, molybdenum) were obtained with an accuracy of 10-6. 

The application of the constructed mathematical models of heat 
transfer contributes to investigating the thermal stability in semi-
infinite 3D media with foreign inclusions. Using these models makes 
it possible to predict temperature regimes in devices, which is a pre-
requisite for improving their reliability and durability.

Keywords: temperature field, thermal conductivity of the mate-
rial, thermal stability of structures, convective heat transfer, heat flow.

References 

1.	 Yang, W., Zhou, Q., Zhai, Y., Lyu, D., Huang, Y., Wang, J. et al. 
(2019). Semi-analytical solution for steady state heat conduction in 
a heterogeneous half space with embedded cuboidal inhomogeneity. 
International Journal of Thermal Sciences, 139, 326–338. https:// 
doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2019.02.019

2.	 Wang, L., Guo, J., Wang, J. (2023). A continuum mixture model 
for transient heat conduction in multi-phase composites. Interna-
tional Journal of Engineering Science, 193, 103934. https://doi.org/ 
10.1016/j.ijengsci.2023.103934

3.	 Yang, W., Xiong, C., Zhou, Q., Huang, Y., Wang, J., Zhu, J. et al. (2020). 
Effects of friction heating on a half space involving ellipsoidal inclu-
sions with non-uniform eigentemperature gradients. International 
Journal of Thermal Sciences, 151, 106278. https://doi.org/10.1016/ 
j.ijthermalsci.2020.106278

4.	 Ecsedi, I., Lengyel, Á. J. (2022). Neutral Inhomogeneities in a Two-
dimensional Steady-state Heat Conduction Problem. Wseas Trans-
actions on Heat and Mass Transfer, 17, 136–140. https://doi.org/ 
10.37394/232012.2022.17.15 

5.	 Krysko, A., Awrejcewicz, J., Bodyagina, K., Makseev, A., Zhigalov, M., 
Krysko, V. (2021). Identifying inclusions in a non-uniform thermally 
conductive plate under external flows and internal heat sources us-
ing topological optimization. Mathematics and Mechanics of Solids, 
27 (9), 1649–1671. https://doi.org/10.1177/10812865211048522

6.	 Wu, C., Wang, T., Yin, H. (2025). Eshelby’s inclusion and inhomo-
geneity problems under harmonic heat transfer. Proceedings of the 
Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 
481 (2318). https://doi.org/10.1098/rspa.2024.0824

7.	 Ding, G., Li, P., Luo, X., Zhou, Q., Zhu, H., Zhang, Q., Liu, Y. (2025). 
Semi-analytical method for thermal field analysis of multiple arbi-

Magnetic-Thermal Coupling for Toothless BLDC High-Speed PM Mo-
tor. Machines, 10 (2), 118. https://doi.org/10.3390/machines10020118

7.	 Dong, J., Huang, Y., Jin, L., Lin, H., Yang, H. (2014). Thermal Op-
timization of a High-Speed Permanent Magnet Motor. IEEE Trans-
actions on Magnetics, 50 (2), 749–752. https://doi.org/10.1109/
tmag.2013.2285017

8.	 Zhang, M., Luo, S., Liu, X., Li, W. (2021). The eddy current loss seg-
mentation model of permanent magnet for temperature analysis in 
high‐speed permanent magnet motor. IET Power Electronics, 14 (4), 
751–759. https://doi.org/10.1049/pel2.12009 

9.	 Pan, B., Tao, D., Ge, B., Wang, L., Hou, P. (2022). Analysis of 
Eddy Current Loss of 120-kW High-Speed Permanent Magnet Syn-
chronous Motor. Machines, 10 (5), 346. https://doi.org/10.3390/
machines10050346

10.	 Yu, Y., Liang, D., Liu, X. (2017). Optimal Design of the Rotor Structure 
of a HSPMSM Based on Analytic Calculation of Eddy Current Losses. 
Energies, 10 (4), 551. https://doi.org/10.3390/en10040551

11.	 Jumayev, S., Merdzan, M., Boynov, K. O., Paulides, J. J. H., Pyrho-
nen, J., Lomonova, E. A. (2015). The Effect of PWM on Rotor Eddy-
Current Losses in High-Speed Permanent Magnet Machines. IEEE 
Transactions on Magnetics, 51 (11), 1–4. https://doi.org/10.1109/
tmag.2015.2438637

12.	 Schmidt, E., Kaltenbacher, M., Wolfschluckner, A. (2017). Eddy cur-
rent losses in permanent magnets of surface mounted permanent 
magnet synchronous machines – Analytical calculation and high 
order finite element analyses. E & I Elektrotechnik Und Information-
stechnik, 134 (2), 148–155. https://doi.org/10.1007/s00502-017-0498-y

13.	 Kovalenko, M., Tkachuk, I., Kovalenko, I., Zhuk, S., Kryshnov, O. 
(2024). Double stator axial flux magnetoelectric generator for conver-
sion of low potential mechanical energy. Vidnovluvana Energetika, 
2 (77), 13–20. https://doi.org/10.36296/1819-8058.2024.2(77).13-20

14.	 Moradian, K., Sheikholeslami, T. F., Raghebi, M. (2022). Investigation 
of a spherical pendulum electromagnetic generator for harvesting en-
ergy from environmental vibrations and optimization using response 
surface methodology. Energy Conversion and Management, 266, 
115824. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2022.115824

15.	 Chumack, V., Tsyvinskyi, S., Kovalenko, M., Ponomarev, A., Tka-
chuk, I. (2020). Mathemathical modeling of a synchronous generator 
with combined excitation. Eastern-European Journal of Enterprise 
Technologies, 1 (5 (103)), 30–36. https://doi.org/10.15587/1729-
4061.2020.193495

DOI: 10.15587/1729-4061.2026.364576
CONSTRUCTION OF  MATHEMATICAL MODELS OF 
HEAT EXCHANGE IN SEMI-INFINITE ENVIRONMENTS 
WITH FOREIGN INCLUSIONS (p. 26–35)

Vasyl Havrysh
Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3092-2279

Svitlana Yatsyshyn
Ukrainian National Forestry University, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5200-4837

Halyna Klym 
Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9927-0649 

Mykhailo Stepaniak 
Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1859-4495

Mihaylo Klymiuk 
Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4344-2816

https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2019.02.019
https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2019.02.019
https://doi.org/10.1016/j.ijengsci.2023.103934
https://doi.org/10.1016/j.ijengsci.2023.103934
https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2020.106278
https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2020.106278
https://doi.org/10.37394/232012.2022.17.15
https://doi.org/10.37394/232012.2022.17.15
https://doi.org/10.1177/10812865211048522
https://doi.org/10.1098/rspa.2024.0824
https://doi.org/10.3390/machines10020118
https://doi.org/10.1109/tmag.2013.2285017
https://doi.org/10.1109/tmag.2013.2285017
https://doi.org/10.1049/pel2.12009
https://doi.org/10.3390/machines10050346
https://doi.org/10.3390/machines10050346
https://doi.org/10.3390/en10040551
https://doi.org/10.1109/tmag.2015.2438637
https://doi.org/10.1109/tmag.2015.2438637
https://doi.org/10.1007/s00502-017-0498-y
https://doi.org/10.36296/1819-8058.2024.2(77).13-20
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2022.115824
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2020.193495
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2020.193495
https://orcid.org/0000-0003-1859-4495
https://orcid.org/0000-0002-4344-2816


47

Abstract and References. Applied physics

This study develops a two-phase model for heating biological tis-
sue and electrosurgical instruments with a split electrode in the AN-
SYS program (USA). The distribution of voltage, temperature in the 
tissue and instruments depending on time and the thickness of the 
dielectric between the electrodes has been obtained. The dependences 
of the coagulation area of the parenchyma on the distance between 
the electrodes and voltage have been determined. 

At a dielectric thickness of 3 mm, the tissue is heated to a maxi-
mum temperature of 100°C near the ends of the electrodes. Between 
the electrodes, the temperature decreases to 80–89°C. Coagulation of 
the tissue begins at a normal temperature of about 80°C. The coagu-
lation zone has a semicircular shape with a width of 6–7 mm and a 
maximum depth of about 1–1.5 mm. 

The resulting model makes it possible to determine the optimal 
thickness of the dielectric, voltage, and speed of movement of the 
instrument depending on the diameter of the electrodes and the 
properties of the tissue. For an electrode diameter of 6 mm, the opti-
mal dielectric thickness is 2–3 mm, voltage – 20–30 V, average speed 
of movement – 20–30 mm/s. The greatest depth of coagulation and 
speed of movement of the tool can be obtained at an insulating wash-
er thickness of 3 mm. If the hemostasis zone is within the surgeon’s 
visibility, s/he manually adjusts the voltage and speed of movement 
of the tool. If the hemostasis zone is hidden from the surgeon, it is 
necessary to use automatic control systems. 

The results are used for the design of electrosurgical tools and 
technologies.

Keywords: electrosurgery, welding of living tissues, hemostasis, 
electrosurgical instruments, split electrode, ANSYS.
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РОЗРОБКА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО БАГАТОКАНАЛЬНОГО ДАВАЧА РАННЬОГО ВИЯВЛЕННЯ ТЕРМІЧНОГО 
РОЗКЛАДУ ЛІТІЙ-ІОННОГО ЕЛЕМЕНТА ЖИВЛЕННЯ (c. 6–16)

А. П. Кушнір, О. В. Лазаренко, Р. М. Тацій, О. І. Башинський, Р. В. Алешко

Об’єктом дослідження визначено процес початку та розвитку незворотної термохімічної реакції внутрішнього наповнення літій-
іонного елемента живлення (ЛІЕЖ). Проблема раннього виявлення початку термічного розкладу внутрішнього наповнення ЛІЕЖ 
полягає в тому, що на сьогодні відсутні єдині підходи та чітко визначенні параметри, що дозволяють спрогнозувати вихід з ладу ЛІ-
ЕЖ. Процес термічного розкладу ЛІЕЖ може протікати без візуальних ознак і стрімко переростати в інтенсивне горіння. Отримання 
параметрів початку розвитку термохімічної реакції внутрішнього наповнення ЛІЕЖ надає передумови для розробки давача раннього 
виявлення термічного розкладу ЛІЕЖ.

За результатами аналітичного опрацювання існуючих експериментальних досліджень з визначення хімічного складу продуктів 
термічного розкладу ЛІЕЖ було встановлено основні параметри. Зокрема, зміна концентрації CO2, HF та Pабс було встановлено як 
основа для подальшої розробки моделі (математичної основи) блока нечіткої корекції.

Розроблено блок нечіткого корекції із використанням алгоритму Мамдані для багатоканального давача раннього виявлення тер-
мічного розкладу (ДРВТР) ЛІЕЖ. Встановлено форми та параметри вхідних та вихідних функцій належності. Складено базу нечітких 
правил, які описують можливі стани ЛІЕЖ. Симуляція в пакеті Fuzzy Logіc Toolbox в середовищі MATLAB (США) якісно відображає 
сприйняття вхідних сигналів про початок та розвиток термохімічної реакції. Результати симуляційних досліджень підтвердили ефек-
тивність запропонованого підходу. Встановлено, що давач на основі комплексного аналізу вхідних параметрів – тиску, концентрації 
СО2 та HF – формує інформаційний вихідний сигнал, який адекватно відображає технічний стан ЛІЕЖ, зокрема: нормальний, перед-
пожежний (передаварійний) та пожежний (аварійний) стан. 

Ключові слова: літій-іонний елемент, давач, горіння, термічний розклад, алгоритм спрацювання, Fuzzy Logic.

DOI: 10.15587/1729-4061.2026.364568
ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ АКТИВНИХ ВТРАТ НА ТЕПЛОВИЙ СТАН ВИСОКОШВИДКІСНОГО ДВИГУНА З 
ПОСТІЙНИМИ МАГНІТАМИ (c. 17–25)

М. А. Коваленко, Ю. А. Гайденко, С. С. Цивінський, О. В. Семенюк, О. О. Базаров

Об’єктом дослідження є високошвидкісний двигун із постійними магнітами, призначений для приводу безпілотних літальних 
апаратів та наземних роботизованих комплексів. Вирішувалась науково-практична проблема встановлення кількісного взаємозв›язку 
між складовими електромагнітних втрат та тепловим станом двигуна у широкому діапазоні режимів роботи (5000–23000 об/хв, 1–54 А).

Розроблено мультифізичну чисельну польову математичну модель малогабаритного високошвидкісного двигуна із постійними 
магнітами, що функціонує у складі безпілотного літального апарату. В моделі реалізовано зв›язану електромагнітно-теплову задачу з 
уточненням розподілу температурного поля та параметрів активних матеріалів: залежності залишкової магнітної індукції постійних 
магнітів. 

Встановлено, що розподіл питомих втрат у поперечному перерізі є глибоко нерівномірним: максимальні значення зосереджені на 
краях зубців статора і на 1,5–2,5 порядки перевищують втрати в постійних магнітах та ярмі. Встановлено розподіл теплового поля зі 
збільшенням струму: при I ≤ 14 А переважають магнітні втрати, а при I > 27 А втрати в обмотці стають переважаючими і при струмі 
54 А досягають 201 Вт. Це у 2,5–3,5 рази більше, ніж магнітні. Зі зростанням струму криві втрат для різних швидкостей поступово 
збігаються: при I = 54 А різниця між 5000 і 23000 об/хв складає лише ≈ 20 Вт (≈ 7% від сумарних втрат 260–280 Вт).

При швидкостях понад 17000 об/хв температура постійних магнітів перевищує 80°C, залишкова індукція знижується на 6–8% 
від номінального значення, що призводить до зменшення електромагнітного моменту на 3–4%. Встановлено критичне значення 
середнього нагріву двигуна, при якому настає ризик необоротного розмагнічування магнітів, що відповідає ≈ 216°C, при швидкості 
n > 11000 об/хв та при максимальному струмі. Отримані результати можливо використовувати для оптимізації високошвидкісних 
двигунів із постійними магнітами. 

Ключові слова: високошвидкісний двигун, втрати в магнітному осерді, мультифізична модель, тепловий стан.
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РОЗРОБЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ТЕПЛООБМІНУ В НАПІВБЕЗМЕЖЕНИХ СЕРЕДОВИЩАХ З 
ЧУЖОРІДНИМИ ВКЛЮЧЕННЯМИ (c. 26–35)

В. І. Гавриш, С. І. Яцишин, Г. І. Клим, М. В. Степаняк, М. М. Клим’юк

Об›єктом дослідження є процеси теплообміну в ізотропних напівбезмежних 3D середовищах із чужорідними включеннями, які 
піддаються нагріванню внутрішніми джерелами та тепловим потоком.

Внаслідок теплового навантаження при експлуатації пристроїв виникають значні температурні градієнти. Для аналізу темпера-
турних режимів та встановлення ефективної роботи цих пристроїв розроблено математичні моделі визначення температурних полів.
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На основі сформульованих крайових задач теплопровідності визначено їх аналітичні розв’язки, які дають змогу отримати роз-
поділ температури та поведінку температурних градієнтів у неоднорідному середовищі. Із використанням цих розв’язків виконано 
числові розрахунки розподілу температури за просторовими координатами для заданих геометричних та теплофізичних параметрів.

Для ефективного опису теплофізичних параметрів неоднорідних напівбезмежних 3D середовищ використано симетричну оди-
ничну функцію та дельта-функцію Дірака. У результаті отримано диференціальні рівняння другого порядку з частковими похідними 
та сингулярними коефіцієнтами.  

Отримані числові результати відображають розподіл температури в напівбезмежних 3D середовищах за просторовими коорди-
натами для заданих геометричних та теплофізичних параметрів. Числові значення температури для вибраного матеріалу півпросто-
ру (кераміка ВК94-І) та включення (кремній, молібден) отримано з точністю 10-6. Використання розроблених математичних моделей 
теплообміну сприяє дослідженню термостійкості в напівбезмежних 3D середовищах з чужорідними включеннями. Застосування 
цих моделей дає можливість прогнозувати температурні режими в пристроях, що є передумовою для підвищення їх надійності та 
довговічності. 

Ключові слова: температурне поле, теплопровідність матеріалу, термостійкість конструкцій, конвективний теплообмін, тепло-
вий потік.
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РОЗРОБКА ДВОФАЗНОЇ МОДЕЛІ НАГРІВАННЯ БІОЛОГІЧНОЇ ТКАНИНИ ТА ЕЛЕКТРОХІРУРГІЧНОГО 
ІНСТРУМЕНТУ З РОЗДІЛЕНИМ ЕЛЕКТРОДОМ (c. 36–43)

О. В. Лебедєв, В. В. Шликов, А. Г. Дубко, С. В. Попов

Об’єктом дослідження є розробка двофазної моделі нагрівання біологічної тканини та електрохірургічного інструменту з розді-
леним електродом у програми ANSYS (США). Отримано розподіл напруги, температури в тканині та інструменті залежно від часу 
та товщини діелектрика між електродами. Визначені залежності області коагуляції паренхіми від відстані між електродами та на-
пругою. При товщині діелектрика 3 мм тканина нагрівається до максимальної температури 100°С поблизу торців електродів. Між 
електродами температура зменшується до 80–89°С. Коагуляція тканини починається за нормальної температури близько 80°С. Зона 
коагуляції має напівкруглу форму із шириною 6–7 мм та максимальною глибиною близько 1–1,5 мм. Отримана модель дає можли-
вість визначити оптимальну товщину діелектрика, напруги і швидкості переміщення інструмента віл діаметра електродів та власти-
востей тканини. Для діаметра електродів 6 мм оптимальна товщина діелектрика дорівнює 2–3 мм, напруга 20–30 В, середня швид-
кість переміщення 20–30 мм/с. Найбільшу глибину коагуляції та швидкості переміщення інструменту можна отримати при товщині 
ізоляційної шайби 3 мм. Якщо зона гемостазу перебуває у межах видимості для хірурга, він вручну регулює напругу і швидкість руху 
інструмента. Якщо зона гемостазу прихована від хірурга, необхідно використовувати системи автоматичного управління. Отримані 
результати використовуються для проєктування електрохірургічних інструментів і технологій.

Ключові слова: електрохірургія, зварювання живих тканин, гемостаз, електрохірургічний інструментарій, розділений електрод, 
ANSYS. 


